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サルコメアを仕切る Z 線を可視化し，nm 精度のサルコメアの動きと伴う同時刻での[Ca2＋]i を可視化さ
せた実験系を構築した[4]。
. 実 験 方 法
生後 1 日齢のラットから単離心筋細胞を採集した[4]。簡単に説明すると，ラットから心臓を摘出し，




















図 SL nanometry のための輝度ピーク位置検出と計測結果（[4]より引用）
(A) Z 線に a-actinin-AcGFP を発現させた幼若心筋細胞の蛍光像。黄枠で囲った部分の輝度分布を用いて(B)の解析を
行った。黄枠内の Z 線に相当する 2 本の輝線をそれぞれ a, b とラベルした。[Ca2＋]i が10－9 M のサルコメアが弛
緩する溶液条件で観察を行った。
(B) 画像解析による輝度中心位置推定の結果。(A)の黄枠領域の輝度情報から得た 1 次元輝度情報が Pixel data。輝線
を捉えた数 Pixel のうち，最も輝度の値が高い Pixel とその隣接 Pixel の輝度情報から ˆtting 関数を作成し，その
ピークの値を推定輝度中心位置とした。
(C) (B)で示した解析を，取得した動画の frame ごとに行った結果。奥の黒色のデータは(B)と同じデータで，その後
5 frame 分の同一輝線の解析結果を示している。動画撮影時の frame rate は50 fps。




























データは連続 6 回の拍動における 7 つのサルコメアの値から取得した。棒グラフのエラーバーは S.E. である。
サルコメアレベルの筋収縮と筋肉の動き
長（SL）となる。電子顕微鏡で調べた Z 線の厚みはおおよそ 8 nm 程度であるのに，サブ mm くらいの厚
みのある蛍光に見えるのは，蛍光観察の光学的分解能による。そのサルコメアの長軸方向（収縮する方向）
の輝度分布は図 1.B のようになる。この輝度情報は，離散的な値となるのだが，近傍の pixel を含めた複
数の pixel から輝度ピークの中心位置を推定すると，その推定値は pixel サイズよりも遥かに高いレベル
で推定することが出来る。ここで，各 pixel の輝度の値が大きいほど，カメラの精度として光子を漏らさ
ず捉えられているほど，推定した位置の精度が高くなる。図 1.C に示すように，この中心位置推定を動
画の各 frame ごとに行うと，SL の時間発展の計測が可能になる（図 1.D）。静止サルコメアの長さ変化を
計測した場合の値の SD は，明るいサルコメアに対しては 3 nm という値も得ることが出来る。つまり，





図 2 に示す結果となった。まず，各サルコメアが[Ca2＋]i 上昇に反応して収縮する（phase 1）。続いて，
素早く伸展する（phase 2）。そして，元の SL にまで収縮して戻る（phase 3）。筋細胞内の全てのサルコ
メアが[Ca2＋]i 上昇に応じた phase 1 の収縮運動をする一方，phase 2（およびそれに続く phase 3）は時




値における，SL 変化の収縮・伸展特性と振幅の違いを棒グラフ図 2B で示した。まず，平均値の場合に
は，個別の値を求めた場合の，値のバラつきや分散の情報が消える。そのため，個別の値を求めた後にそ
こから計算する平均値と，平均 SL の値は異なることがはっきりと分かる。
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